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Beschrelbung 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein 
Verfahren zur Regelung von MF- Oder HF-Sputterpro- 
zessen. Plasmasputtern und ist eine etablierte Techno* 
logie fur die Beschichtung von Substraten, insbesonde- 
re mlt keramischen Oder anderen mehrkomponentigen 
Funktionsschichten. Das Sputtem, insbesondere das 
reaktive Magnetronsputtern basiert auf dem Sputtem 
von metallischen Targets in einer reaktiven Atmosphare 
mit dem Ziel, auf dem Substrat die gewunschte Verbin- 
dung mit der gewunschten Mikrostruktur und Phasen- 
zusammensetzung bei hoher Rate aufwachsen zu las- 
sen. 

[0002] Ein wesentliches Problem resultiert jedoch 
daraus, daB der Reaktivgas-Partialdruck in konventio- 
nellen Sputterprozessen nicht stetig verandert werden 
kann. Der Parameterraum zerfallt daher in die definier- 
ten Bereiche "Compound Mode" mit hohem Reaktivgas- 
Partialdruck und einer vollstandig mit Reaktionsproduk- 
ten bedeckten Targetoberflache sowie stochiometri- 
schen Schichten am Substrat und einem "Metallic Mo- 
de" mit einem geringen Reaktivgas-Partialdruck in der 
Sputterkammer, einer weitgehend metallischen Targe- 
toberflache und dem Aufwachsen von metallischen 
Schichten auf dem Substrat. Zwischen diesen Berei- 
chen ist im allgemeinen kein stetiger Ubergang moglich, 
es resuttieren vielmehr instabile ProzeBzustande, deren 
Zustandekommen im folgenden skizziert wird. Dabei 
wird beispielhaft auf das Reaktivgas 0 2 Bezug genom- 
men, die angefuhrten Mechanismen geiten jedoch auch 
fur Sputtem in N 2 , CH X und dgl. 
[0003] Zu Beginn des Magnetronsputtems wird Reak- 
tivgas in die Sputterkammer zugegeben. Daraufhin lau- 
fen auf der Targetoberflache konkumerende Wachs- 
tums- und Atzprozesse ab. Bei niedrigem 0 2 -Partial- 
druck ist die Rate fur das Aufwachsen der Oxidbedek- 
kung gering, so daB der AtzprozeB durch den Sputter- 
abtrag der Oxidschicht uberwiegt. Die Targetoberflache 
bleibt daher insgesamt metailisch. Dieser Zustand ist 
stabil, da das Target als effiziente Getterpumpe arbeitet, 
deren effektives Saugvermogen oftmals ein Vielfaches 
des Saugvermogens der eigentlich zur Evakuierung 
eingesetzten Turbopumpe betragt. 
[0004] Wird der Reaktivgas-Partialdruck erhoht, so 
wachst auf der Targetoberflache eine Oxidschicht mit et- 
was hdherer Rate auf. Bei geringen lonenstromdichten 
und somit geringer Atzrate uberwiegt dann der Wachs- 
tumsprozeB. Auf diese Weise entstehen mit Reaktions- 
produkten bedeckte Targetbereiche, die auch als "ver- 
giftete Targetbereiche" bezeichnet werden. 
[0005] Diese vergifteten Targetbereiche we is en ge- 
genQber dem Metall stets eine geringere Sputteraus- 
beute auf, so daB insgesamt weniger Targetmaterial ge- 
sputtert wird. Dies fuhrt zu einer Abnahme des Materi- 
alabtrags am Target, einer Verminderung des Tar- 
getsaugvermogens und damit zu einer weiteren Erho- 
hung des Reaktivgas- Partialdrucks. 



[0006] Sobald der Reaktivgas-Partialdruck einen kri- 
tischen Wert uberschreitet, kommt es folglich zu einem 
setbstverstarkenden Effekt, da die Erhohung des Reak- 
tivgas- Partialdrucks eine Verminderung des Saugver- 

5 mogens der Target-Getterpumpe zur Folge hat, woraus 
wiederum eine Erhohung des Reaktivgas- Partialdrucks 
resultiert. Diese Instability kennzeichnet den Ubergang 
vom Metallic Mode in den Compound Mode. 
[0007] Technisch von groBem Interesse ist nun gera- 

10 de die Stabilisierung des unstetigen Obergangs zwi- 
schen diesen beiden Zustanden, da zum einen die 
Wachstumsrate im Compound Mode bedingt durch die 
niedrige Sputterausbeute nur gering ist, andererseits 
die Schichten im Compound Mode unter Reaktivgas- 

is QberschuB aufwachsen, woraus ungunstige Schichtei- 
genschaften resuitieren. Andererseits ist der Reaktiv- 
gas-Partialdruck im Metallic Mode im allgemeinen zu 
gering, so daB dann absorblerende unterstdchiometri- 
sche Verbindungen aufwachsen. 

20 [0008] Die gewunschten stochiometrischen Schich- 
ten konnen jedoch dann bei hoher Rate abgeschieden 
werden, wenn der ProzeB genau im instabilen Ober- 
gangsbereich, der auch als Transition Mode" bezeich- 
net wird, betrieben wird. Die Stabilisierung dieses un- 

25 stetigen Ubergangszustandes "Transition Mode" ist 
durch Regelkreise moglich, die das dynamische Verhal- 
ten der Quellen berucksichtigen und die so die tech- 
nisch interessanten instabilen Arbeitspunkte aufrecht- 
erhalten kdnnen. 

30 [0009] Im Stand der Technlk werden verschiedene 
RegelgroBen vorgeschlagen, urn den Transition Mode 
zu stabilisieren. 

[0010] Beispielsweise ist aus J. Affinito, R. R. Par- 
sons, "Mechanisms of voltage controlled, reactive, 

35 planar magnetron sputtering of Al in Ar/N 2 and Ar/0 2 
atmospheres", J. Vac. Sci. Technol. A 2 (1984) 1275 be- 
kannt, das fur Materialien wie ZnO, Sn0 2 oder Si0 2 , bei 
weichen die Plasmaimpedanz signifikant von der Tar- 
getbedeckung abhangt, die Plasmaimpedanz als Re- 

40 gelgroBe durch die Anpassung der Entladungsleistung 
oder des Reaktivgasflusses konstant halt (Impedanzre- 
gelung). Altemativ wurde durch die EP 0 795 623 A1 
(Verdffentlichung 17.09.1997) vorgeschlagen, daB In 
oxidischen Systemen, bei denen die Plasmaimpedanz 

45 nur geringfugig von der Targetbedeckung abhangt, so 
daB die Impedanzregelung versagt wie beispielsweise 
fur Ti0 2 , Nb 2 0 5 , ats RegelgroBe der Reaktivgas-Parti- 
aldruck verwendet wird, welcher uber Lambdasonden 
bestimmt wird. 

so [0011] Die Dissertation von J. Strumpfel, "ProzeBsta- 
bilisierung beim reaktiven Hochratenzerstauben mitteis 
optischer Emissionsspektroskopiezur industriellen Her- 
stellung von Indium-Zinn-Oxidschichten und Titandi- 
oxidschichten", Chemnitz, 1991 beschreibt ats weitere 

55 Moglich keit die Verwendung deroptischen Emission der 
Plasmaentladung als RegelgroBe. Auch eine Kombina- 
tion der oben genannten Verfahren aus dem Stand der 
Technik sind einsetzbar. Alle die oben genannten Ver- 
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fahren sind auch prinzipiell sowohl im Gleichspan- 
nungsals auch im MF-Betrieb einsetzbar. 
[0012] Alle die genannten Verfahren aus dem Stand 
derTechnikbestimmen absolute GrdBen. Eine derartige 
Bestimmung von absoluten GrdBen ist jedoch unter 
Produktionsbedingungen sehr problematisch. Denn 
beispielsweise andert sich die Ptasmaimpedanz durch 
dieTargeterrosion, durch Kontamination der MeBkopfe, 
durch wilde Schichten und dgl. 
[001 3] Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es da- 
her, ein Verfahren zur Regelung von Sputterprozessen 
anzugeben , mit dem sich zuverlassig der Obergang zwi- 
schen den verschiedenen Betriebsmodi wie oben be- 
schrieben, stabilisieren laBt. 
[0014] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach 
Anspruch 1 sowie die Vorrichtung nach Anspruch 7 ge- 
lost. Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgema- 
Ben Verfahrenswerden in den abh£ngigen Anspruchen 
gegeben. 

[0015] Die vorliegende Erfindung eroffnet eine neue 
Methode zur Plasmadiagnostik und Charaktierisierung 
des Targetzustandes uber die harmonische Analyse der 
elektrischen Entladungsparameter. Hierzu gehdrt bei- 
spielsweise die Analyse des komplexen Fourierspek- 
trums der elektrischen Entladungsparameter, wie Ka- 
thodenstrom oder Kathodenspannung. Damit .werden 
neue Moglichkeiten der ProzeBregelung geschaffen. 
Als Stellwert bieten sich beispielsweise die Oberwelien- 
anteile von Strom und Spannung, die Phasenverschie- 
bung zwischen Strom und Spannung bei der Funda- 
mentalfrequenz und/oder bei hoheren Frequenzen oder 
auch die VerhSttnisse der Fourierkoeffizienten von 
Strom und Spannung der Kathode an. 
[0016] Der besondere Vorteil des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens besteht darin, daB der Targetzustand 
bestimmt werden kann, ohne daB Absolutwerte prazise 
bestimmt werden mussen. 

[0017] Im folgenden werden einige Beispiele des er- 

findungsgem§Ben Verfahrens beschrieben. 

[0018] Die Figuren 1 und 2 zeigen die harmonische 

Analyse und den Ufq^J-Hystereseverlauf beim reakti- 

ven Magnetronsputtem von 710 X -Schichten. 

[0019] Die Figuren 3 und 4 zeigen die Abhangigkeit 

einer StellgroBe von dem Gesamtdruck in der Sputter- 

kammer beim Nb^CVSputtem. 

[0020] Figur 5 zeigt die Abhangigkeit des normierten 

Fourierkoeffizienten u1/U von der Entladungsleistung 

beim Nb 2 0 5 -Sputtem. 

[0021] Figur 6 zeigt die Abbildung von Brechungsin- 
dex n, Absorptionskoeffizient k und Depositionsrate a 
von den normierten Fourierkoeffizienten u1/U beim 
Nb 2 0 5 -Sputtern. 

[0022] Im folgenden werden die Ergebnlsse einer Be- 
obachtung der elektrischen Parameter der Entladung 
fur das reaktive MF-Magnetronsputtern von TiO x - 
Schichten beschrieben. Dabei zeigt Fig. 1 die harmoni- 
sche Analyse der Hysterese beim reaktiven Mittelfre- 
quenz-Magnetronsputttern der T10 x -Schichtsystemen. 



Die ProzeBfuhrung erfolgte bei konstanter Leistung von 
P = 6 kW entsprechend einer Leistungsdichte von P/A 
= 7 W/cm 2 und bei konstantem Ar-FluB von q Ar = 60 
seem. Beginnend von metallischen Targets wurde der 
5 0 2 -FluB stetig im Bereich von = O...40 seem erhdht 
bzw. abgesenkt. Die Zeilen A-D der Matrix stelien die 
Fourierkoeffizienten von Strom und Spannung Uj und i,, 
die Phasenverschiebung zwischen Spannung und 
Strom p(U|)-p(ii) und das Verhfiltnis der Fourierkoeffizi- 
10 enten i/u, dar. Die Spalten 0-3 bezeichnen die Daten fur 
die Grundschwingung und die erste bis dritte Oberwelle, 
[0023] Das reaktive Sputtem von T10 x -Schichtsyste- 
men ist klassisch nicht impedanzregelbar, da kein mo- 
notoner Zusammenhang zwischen Entladungsspan- 
'5 nung und Targetzustand besteht. Abbildung 2 zeigt da- 
zudieU(q o2 )-Kennliniefurdenobenin Fig. 1 mittelshar- 
monischer Analyse untersuchten ProzeB. 
[0024] Der Verlauf entspricht im wesentlichen dem 
der Grundschwingung u 0l die in Fig. 1 dargestellt ist, der 
20 Obergang zwischen den Betriebszustanden Metallic 
Mode und Oxide Mode erfolgt bei q^ = 37 seem bzw. 
q o2 = 16 seem, der Targetzustand kann nicht eindeutig 
anhand der Entladungsspannung identifiziert werden. 
[0025] Die harmonische Analyse bietet sotche ein- 
25 deutige Zuordnungen fur einige der in Fig. 1 aufgetra- 
genen GrdBen. Fur die Stabilislerung des TiO x -Prozes- 
ses bietet sich besonders die Analyse der Phasenver- 
schiebung von Spannung und Strom der zweiten Ober- 
wetie an (Abbildung C2 der Matrix in Fig. 1 ). Diese Gro- 
30 Be ist aufgrund ihres hohen Signalhubs und aufgrund 
des geringen Rauschens hervorragend als RegelgroBe 
fur die Stabilislerung des Prozesses geeignet. 
[0026] Der Informationsgehalt der harmonise hen 
Analyse wird durch mehrere Material- und ProzeBpara- 
35 meter bestimmt, so daB die optimale RegelgroBe an- 
hand von separaten Untersuchungen am jeweiligen 
Einzelfall in der dem Fachmann gelauf igen Weise ermit- 
telt werden kann. 

[0027] In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel wurde 
40 ein reaktlver MF-SputterprozeB fur Nb 2 0 5 mitteis der 
Bestimmung der ersten Oberwelle der Targetspannung 
stabiltsiert. Die technische Umsetzung erfolgte hierbei 
mit einem 1 -Phasen-Lock-in-Verstarker, dessen Refe- 
renz und Signaleingang mit der Targetspannung ge- 
45 speist wurde. Durch den Betrieb im 2F-Modus wurde 
von dem Lock-in-Verstarker der Oberwellenanteil der 
Targetspannung ausgegeben. Dieser Oberwellenanteil 
wurde auf die vom Generator gelieferte Targetspannung 
1 normiert, so daB in erster Naherung der normierte Fou- 
50 rierkoeffizient bei der ersten Oberwelle gemessen wur- 
de. AnschlteBend wurde diese RegelgroBe bei konstan- 
ter Sauerstoffzufuhr (25sccm) stabilisiert, indem die 
eiektrische Leistung an der Kathode als StellgroBe va- 
riiert wurde. 

55 [0028] Figur 3 zeigt die Abhangigkeit der Entlades- 
pannung von dem Gesamtdruck in der Sputterkammer. 
Wie zu erkennen ist, weist die Kennlinte keinen mono- 
tonen Zusammenhang auf. Da keine monotone Bezie- 
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hung zwischen den Entladungsparametern und den 
Schichteigenschaften bzw. dem Raktivgas-Partialdruck 
besteht, ist der reaktive NbO x -SputterprozeB nicht im- 
pedanzregelbar. 

[0029] Figur 4 stellt demgegenuber die Abhanglgkeit 
des wie oben beschriebenen normierten Fourierkoeffi- 
zienten u1/U von dem Totaldruck dar. u1 bezeichnet da- 
bel die Amplitude der ersten Oberwelle des am Target 
abgegriffenen Vertaufs der Targetspannung U (t)( wobel 
U der Mittelwert der vom Generator gegebenen Span- 
nung ist. Hier ist zu erkennen, daB dieser normierte Fou- 
rierkoeffizient und der Totaldruck einen monotonen Zu- 
sammenhang aufweisen. Folglich ist es mit dieser Re- 
gelgroBe moglich, Schichten bei stetig veranderbarem 
Reaktivgas-Partiaidruck im Ubergangsmodus herzu- 
stellen. 

[0030] Figur 5 zeigte die Kennlinie der Abhangigkeit 
des normierten Fourierkoeffizienten u1/U von der Ent- 
iadungsieistung. Man erkennt die typische S-Form der 
Kennlinie. Es gibt keinen unstetigen Ubergang und da- 
her kann die Entladung an jedem Arbeitspunkt stabili- 
siert werden. 

[0031] In Figur 5 sind weiterhin die Arbeitspunkte ein- 
getragen, an denen Schichten aus NbO x hergestellt 
wurden (gefullte Dreiecke). 

[0032] Figur 6 zeigt die optischen Konstanten, Bre- 
chungsindex n und Absorptionsindex k, sowie die De- 
positionsrate a der Proben, die an den markierten Ar- 
beitspunkten der Fig. 3 hergestellt wurden. Wie zu er- 
kennen Ist, beginnen die Proben oberhaib eines Wertes 
von u1AJ von ca. 0,047 zu absorbieren. Transparente 
Schichten entstanden fur u1 /U = 0,046 bei einer hohen 
Deposltionsrate von a = 1 ,25 nm/s im instabilen Para- 
meterbereich des mittleren Zweiges der S-Kurve aus 
Fig. 5. 

[0033] Die Werte bei 0,044 und 0,048 sind als Ausrei- 
Ber zu betrachten. 

[0034] Es bleibt hier noch anzumerken, daB die Re- 
gelung in diesem Fall auf nur einer Kathode arbeitete, 
so daB die zweite Kathode einen geringfugig anderen 
Zustand haben konnte, was jedoch nichts an der prin- 
zipiellen Funktion der Regelung anderte. 
[0035] Zusammenfassend laBt sich feststellen, daB 
erstmals ein Verfahren zur Stabilisierung des reaktiven 
MF-Magnetronsputterns sowie des HF- bzw. MF-Sput- 
terns im sog. Ubergangsbereich zur Verfugung gestellt 
wird, welches auf der harmonischen Analyse der elek- 
trischen Parameter basiert. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Regelung von MF- oder HF-Sputter- 
prozessen, 

dadurch gekennzelchnet, daB eine harmonische 
Analyse der eiektrischen Entladungsparameter 
durchgefuhrt wird und aufgrund der Analyseresul- 
tate die MF- bzw. HF-Leistung und/oderder Reak- 



tivgasfluB geregelt wird. 

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzelchnet, daB aus den Analyse- 

5 resultaten eine RegelgroBe bestimmt wird und die 
MF- bzw. HF-Leistung so geregelt wird, daB die Re- 
gelgroBe ihren Sollwert annimmt. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
10 che, 

dadurch gekennzelchnet, daB eine harmonische 
Analyse des komplexen Fourierspektrums desTar- 
getstroms und/oder der Targetspannung durchge- 
fuhrt wird. 

15 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzelchnet, daB eine Analyse der 
Phasenverschlebung zwischen Targetstrom und 
20 Targetspannung bei der Fundamentalfrequenz 
und/oder bei Oberwellen durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem dervorhergehenden Anspru- 
che, 

25 dadurch gekennzelchnet, daB eine Analyse der 
Verhattnisse der Fourierkoeffizienten von Target- 
strom und/oder Targetspannung durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem dervorhergehenden AnsprO- 
30 che, 

dadurch gekennzelchnet, daB als RegelgroBe der 
auf die Targetspannung normierte Fourierkoeffizi- 
ent der ersten Oberweile der Targetspannung be- 
stimmt wird. 

35 

7. Vorrichtung zum Durchfuhren von MF- oder 
HF-Sputterprozessen mit einer Sputterkammer und 
einer Kathode, auf der das zu zerstaubende Target 
angeordnet ist, und einem Generator zur Erzeu- 

40 gung einer MF- oder HF-Spannung an der Kathode 
gekennzelchnet durch eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung einer harmonischen Analyse der 
eiektrischen Entladungsparameter nach einem der 
vorhergehenden Ansp ruche sowie eine Vorrichtung 

45 zur Regelung der MF- bzw. HF-Leistung aufgrund 
der Analyseergebnisse. 



Claims 

1. A method of regulating MF or HF sputtering proc- 
esses, 

characterised In that a harmonic analysis of the 
electrical discharge parameters is performed and 
the MF or HF power and/or the reactive-gas flow 
are regulated on the basis of the analytical results. 

2. A method according to the preceding claim, 
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4. 



characterised in that a controlled variable Is de- 
termined from the analytical results and the MF or 
HF power is regulated in such a way that the con- 
trolled variable assumes its set value. 

A method according to one of the preceding claims, 
characterised in that a harmonic analysis of the 
complex Fourier spectrum of the target current and/ 
or of the target voltage is performed. 

A method according to one of the preceding claims, 
characterised In that an analysis of the phase shift 
between target current and target voltage is per- 
formed at the fundamental frequency and/or at har- 
monics. 
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5. A method according to one of the preceding claims, 
characterised In that an analysis of the relation- 
ships of the Fourier coefficients of target current 
and/or target voltage is performed. 20 

6. A method according to one of the preceding claims, 
characterised In that the Fourier coefficient of the 
first harmonic of the target voltage, normalised to 

the target voltage, is determined as the controlled 25 
variable. 

7. A device for performing MF or HF sputtering proc- 
esses with a sputtering chamber and a cathode on 
which the target to be sprayed is placed, and with 30 
a generator for generating an MF or HF voltage at 

the cathode, 

characterised by a device for performing a har- 
monic analysis of the electrical discharge parame- 
ters according to one of the preceding claims and a 35 
device for regulating the MF or HF power on the ba- 
sis of the analytical results. 



Precede selon I'une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce qu'on execute une analyse 
du dephasage entre le courant de la cible et la ten- 
sion de la cible pour la frequence fondamentale et/ 
ou pour des harmoniques. 

Procede" selon i'une des revendications p recede n- 
tes, caracterise en ce qu'on execute une analyse 
des conditions des coefficients de Fourier du cou- 
rant de la cible et/ou de la tension de la cible. 

Procede selon I'une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce qu'on determine comme 
grandeur reglee, le coefficient de Fourier, qui est 
normalise en 6tant rapporte a la tension de la cible, 
du premier harmonique de la tension de la cible. 

Dispositif pour la mise en oeuvre du processus de 
pulverisation MF ou HF comportant une chaNre de 
pulverisation et une cathode, sur laqueile est dispo- 
sed la cible a pulveriser, et un generateur pour pro- 
duce une tension MF ou HF au niveau de la catho- 
de, caracterise par un dispositif pour la mise en 
oeuvre d'une analyse harmonique du parametre de 
decharge electrique selon Tune des revendications 
precedentes, ainsi qu'un dispositif pour la regula- 
tion de la puissance MF ou HF sur la base des re- 
sultats de I'analyse. 



Revendications 



40 



Procede de regulation de. processus de pulverisa- 
tion MF ou HF, caracterise en ce qu'on execute 
une analyse harmonique des parametres de de- 
charge electriques et qu'on regie la puissance MF 45 
ou HF et/ou le flux de gaz reactif sur la base des 
resultats de i'analyse. 

Procede selon !a revendication 1, caracterise en 
ce qu'on determine une grandeur de regulation a so 
partir des resultats de i'analyse et qu'on regie la 
puissance MF ou HF de maniere que la valeur de 
regulation prenne sa valeur de consigne. 

Proc6d6 selon I'une des revendications prec6den- 55 
tes, caracterise en ce qu'on execute une analyse 
harmonique du spectre de Fourier complexe du 
courant de et/ou de la tension de la cible. 



5 



EP 1 232 293 B1 





6 



EP 1232 293 B1 




7 



EP 1 232 293 B1 




8 



EP 1 232 293 B1 




9 



EP 1 232 293 B1 




[•rre] n/m 



10 



EP 1232 293 B1 




3 8 3 ££§8388 2 2 S d 

CM CM (M M OOOOOO 

(uiuqss)u (luuossh I 8 / 1 " 11 ]- 1 



11 



